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В связи с развитием биоэнергетики в настоящее время биомасса считается одним из 
ключевых возобновляемых энергетических ресурсов. По ориентировочным оценкам мировые 
разведанные запасы нефтепродуктов примерно равны запасам древесины на нашей планете, 
однако ресурсы углеводородов быстро истощаются, в то время как в результате естественного 
прироста запасы биомассы растений увеличиваются. В недалеком будущем ожидается переход от 
нефтехимического производства к биохимической и химической переработке древесины и других 
видов растительного сырья. В связи с этим целлюлозосодержащее сырье обладает высоким 
потенциалом для производства биотоплив (например, биоэтанола) и других ценных веществ, 
основанных на концепции биопереработки [1, 2]. 
Лигноцеллюлозное сырье требует предварительной обработки для высвобождения 
моносахаридов, содержащихся в целлюлозных волокнах, встроенных в гетероматрицы 
растительной клеточной стенки. Предварительная обработка – процесс, преобразующий любую 
лигноцеллюлозную биомассу из нативной формы, устойчивой к ферментному гидролизу, в форму, 
эффективную для ферментативного гидролиза [3]. 
Среди всех физико-химических процессов предварительной обработки особое внимание 
уделяется автогидролизу [4]. Такая предварительная обработка удаляет большую часть 
гемицеллюлозы. Во время парового взрыва резко снижается давление, и материал подвергается 
взрывной декомпрессии. В работе изучено применение парового взрыва для предварительной 
обработки торфа и опилок березы в интервале температур 120–240 ºС.  
В экспериментах использовались воздушно-сухие опилки древесины березы, 
произрастающей в окрестностях города Тверь (фракция 3–6 мм), а также верховой торф со 
степенью разложения 20 %. 
Гидролиз древесины и торфа производился с помощью установки, представленной на рис. 
1.  
  
Рис. 1.  Схема установки для проведения гидролиза лигноцеллюлозного сырья: 
1 – баллон с азотом; 2 – плунжерный насос; 3 – газовая бюретка; 4 – пробоотборник;  
5 – автоклав; 6 – обратный холодильник; 7 – клапан; 8 – нагреватель;  
9 – контроллер температуры 
 
Было установлено (рис. 2), что увеличение температуры до 220 °С приводит к 
увеличению скорости гидролиза и максимальной конверсии субстрата (58 %). Однако при 
этом максимальный выход сахаров 26–27 масс. % наблюдался при температуре 160 °С, 
что можно объяснить деструкцией глюкозы при более высокой температуре и 




Рис. 2.  Влияние температуры раствора на конверсию лигноцеллюлозного сырья  
и выход сахаров 
 
Индивидуальный состав и содержание моносахаров в гидролизатах был определен 
методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. В ходе анализа была использована 
хроматографическая система «Ultimate 3000», снабженная рефрактометрическим детектором. На 
рис. 3 представлена хроматограмма реакционной смеси после гидролиза, которая включает пики 




Рис. 3.  Химический состав реакционной смеси после гидролиза: 
1 – фронт выхода пробы; 2 – глюкоза; 3 – фруктоза; 4 – ксилоза; 5 – рибоза;  
6 – фурфурол; 7 – пропиленгликоль; 10 – этиленгликоль; 15 – уксусная кислота;  
16 – формальдегид; 8, 9, 11, 12, 13, 14 – неидентифицированные компоненты 
Количественный состав полученных гидролизатов из древесины и торфа, представлен в 
таблице.  
 
Количественный состав гидролизатов лигноцеллюлозного сырья 
Вещество 
Содержание, % к массе сухих веществ, в гидролизате, 
полученном из лигноцеллюлозного материала 
Березовые опилки Торф верховой 
Рибоза 5,4 8,0 
Арабиноза – – 
Ксилоза 1,9 2,9 
Манноза – – 
Глюкоза 66,6 71,9 




Фурфурол 6,45 4,25 
Пропиленгликоль 1,6 1,8 
Этиленгликоль 12,9 8,5 
Уксусная кислота 1,1 0,2 
Формальдегид 0,1 0,45 
 
Как видно по представленным данным в таблице, глюкоза является основным 
моносахаридом для обоих видов сырья. В пересчете на редуцирующие вещества ее доля 
составляет 74,2 % для гидролизата древесины и 83,0 % для гидролизата торфа. 
Полученные данные в настоящей работе показывают, что применение метода парового 
взрыва является эффективным для увеличения степени деструкции лигноцеллюлозного сырья и в 
дальнейшем может применяться для его предварительной предобработки.  
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